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基于矩张量分析的特大山体破坏前兆 
孕震机制研究 
李庶林 1，林恺帆 1，周梦婧 1，张建霖 1，洪  勇 1，胡静云 2，彭府华 2 
(1. 厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门  361005；2. 长沙矿山研究院有限责任公司，湖南 长沙  410012) 
摘要：工程岩体震源机制研究是岩体破坏灾害监测预警研究和应用的基础。针对一次特大爆破诱发的采空区上覆
岩体产生特大破坏案例的前兆微震定位数据，采用矩张量理论对前兆微震源定位事件进行震源机制解反演，计算
监测所得微震定位事件的矩张量并进行分解，获得纯双力偶成分
DC
M 分量；采用 Feigner 和 Young 矩张量破裂判
据计算得到破坏类型判别参数 R值，对前兆微震事件的岩体破裂类型进行判断，同时根据矩张量分量计算震源体
积不变部分参数 T和体积变化部分参数 k，据此绘制并研究了哈德森震源类型 -T k图，分析表明前兆微震源的破裂
类型主要为剪切破坏；进一步根据矩张量分解所得纯双力偶成分
DC
M 分量，解得岩体震源处的断层参数。将震源
机制解分析得到的前兆微震事件剪切破裂类型与现场山体宏观剪滑破坏相对比，其结果是基本一致的。研究表明
基于微震矩张量理论对前兆震源机制解的分析，可较为准确地判断中尺度工程岩体破裂类型，该研究可作为进一
步的中尺度工程岩体破裂机制研究以及岩体工程灾害预警研究参考。 
关键词：采矿工程；微震监测；震源机制；矩张量解；岩体破裂类型 
中图分类号：TD 325            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2019)X–0000–00 
Study on mechanism seismogenic process of failure precursors of large 
landsliding based on moment tensor analysis 
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1
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Abstract：The study of the focal mechanisms of engineering rock mass is the basis for both research and 
application of monitoring and early warning of rock failure. In this paper，based on the precursory microseismic 
sources locating data from a project case of a large-scale failure induced by a large blast，of the overlying rock 
mass over mining goaf，moment tensor method is used to invert the focal mechanism of the precursory 
microseismic location events，so as to calculate and decompose the moment tensor of the monitored microseismic 
localization events，and obtain the pure double-couple components 
DC
M . The R values of fracture types，
calculated by the Feigner and Young moment tensor fracture criterion，are used to determine the rock mass failure 
types of the precursory microseismic events. At the same time，the volume parameters of unchangeable part T and 
changeable part k are calculated according to the moment tensor component，and the Hudson source type plot T-k 
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is presented as well as analyzed. The analyzing results suggest that the failure types of the precursory sources are 
mainly shear failure. Furthermore，the fault parameters of the locating sources are calculated according to the 
moment decomposition of the pure double-couple components 
DC
M . The shear failure type of the precursory 
microseismic events analyzed by the focal mechanism solution basically matches with that of the on-site 
macroscopic shear-slip failure of large landsliding over mining goaf. The research shows that the analysis of the 
precursory focal mechanism solution based on microseismic moment tensor theory can more accurately determine 
the type of rock mass failure of meso-scale engineering. The results of this study can be the reference to further 
research on the mechanism of rock mass failure as well as early warning of engineering rock mass disasters. 
Key words：mining engineering；microseismic monitoring；source mechanism；moment tensor solution；fracture 
type of rock mass 
1  引  言 
近十多年来，国内引进国外先进的多通道微震
技术和仪器在矿山开采、水电工程、公(铁)路隧道
建设、能源存储库等工程等领域得到应用，对生产、
工程施工和使用过程中的岩体稳定性进行监测和对
可能的岩体工程灾害进行预警，并且这种应用研究
在逐年增多
[1-3]
。但微震技术应用还存在很多亟待解
决的理论难题，如岩体破裂机制与震源机制、灾害
预警理论等，这些都影响到了该技术的实际应用效
果。因此，开展岩体工程中的诸如震源机制理论研
究，具有重要的理论意义和工程实用价值。 
震源机制涉及到岩体破裂源的物理力学机制，
是微震监测技术领域的一个理论核心问题，基于矩
张量理论的震源机制研究是目前研究的一个热点。
矩张量理论最早由 Gillbert
[4]
提出，其将矩张量定义
为在一点上面的等效体力的一阶矩，最大的优点是
可以较为客观地描述各种破坏形式的震源，而不需
要提前对岩体震源处破裂的情况做出假定，随后针
对矩张量的研究逐步发展起来。Aki 和 Richards
[5]
对弹性波在介质中传播的正演解问题进行了分析，
探讨了震源波的获取方法和波形分析方法并得出矩
张量解。Ohtsu等
[6]
在 1984年提出基于弹性动力学
的广义声发射理论，给出了矩张量的具体表示方法；
此后，Ohtsu
[7]
进一步对矩张量的理论以及算法的可
实现性进行了完善和补充。Knopoff 和 Randall
[8]
针
对在物理上区分得到的矩张量与对应表示的震源类
型，提出将矩张量分解成三个基本部分：即各向同
性部分(ISO)、纯双力偶(DC)和补偿线性矢量偶极成
分(CLVD)，在应用中被证明其较有效地对应和表达
出了震源的物理含义。该分解方法得到了较为广泛
的应用，并被后续学者进一步深入分析、发展和运
用
[9-13]
。 
目前，利用矩张量对震源机制开展的研究，正
逐步从定性分析转入量化分析和应用阶段，有效地
利用矩张量信息，采用合理矩张量分解方法，进而
根据矩张量信息反演震源机制、分析岩体破裂的类
型。在这方面，一些学者分别基于岩石室内声发射
试验以及岩体微震监测开展研究。Ohtsu
[14]
开展岩石
室内水压水压致裂试验，根据所得矩张量进行分析，
提出采用分解所得的矩张量剪切分量占三个分量的
比值作为岩体破裂类型的判据；Feigner和 Young
[15]
根据某隧道掘进过程的微震监测结果所得到的矩张
量进行分析，提取矩张量的迹以及偏张量成分，采
用体积成分与剪切成分的比值作为岩体破裂类型的
判据；明华军等
[16]
针对矩张量分解后
CLVD
M 的正负
号问题，对 Ohtsu 矩张量破裂判据分别进行讨论，
并将其用于深埋隧道岩爆的分析中；柴金飞等
[17]
采
用该判据对矿山突水孕育过程中的 8个典型微震监
测事件进行岩体破裂类型分析；唐礼忠等
[18]
改进了
Ohtsu 矩张量破裂判据中
CLVD
M 比重不合理导致岩
体破裂类型判别有误的问题；吴顺川等
[19]
对矩张量
方法在岩体工程领域的应用前景进行了详细的阐
述。 
本文针对湖南柿竹园有色金属有限责任公司多
金属采场一次特大爆破诱发的特大山体滑移破坏工
程案例，采用矩张量理论对此次特大山体滑移前监
测到的微震源定位事件前兆信息进行震源机制解反
演，计算监测所得微震定位事件的矩张量并进行分
解；采用 Feigner 和 Young
[15]
矩张量破裂判据对山
体滑移前内部岩体破裂类型进行判断；根据矩张量
分解所得纯双力偶成分
DC
M 分量，求解震源处断层
的参数，研究并绘制哈德森震源类型图表示方法；
根据震源机制解分析得到的前兆微震事件破裂类
型，结合现场山体破坏观察结果，对此次大爆破诱
发特大山体宏观破坏模式(类型)进行比对分析；对
运用微震矩张量理论反演大爆破诱发特大山体滑移
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破坏震源机制的工程适用性进行探讨。 
2  矩张量理论及震源机制反演方法 
2.1 矩张量理论及计算 
当震源的尺度远小于地震波波长及其传播距离
时，可将震源近似看成空间中的点源；或地震波上
升时间远小于其地震波周期的时候，亦可将震源等
效为时间上的点源。点源的变形可用矩张量表示，
震源处矩张量作用了时间 t之后，在 x处的位移
[2]
表示如下： 
( ) ki
k ij ki j ij
j
G
u x t M G M
ξ
∂
= ∗ = ∗
∂
，
， (1) 
式中：“*”定义为卷积积分； ki jG ， 为格林函数 kiG
对 j方向的偏导； ijM 为矩张量，由 9项构成。 
式(1)的位移u是震源发出的 P波和 S波产生的
近场、中场和远场的三部分位移场的综合。工程中
所观测到的波形数据体现的是远场项的信息，用于
震源机制研究的方法以及技术是基于位移场的远场
项，同时在传感器收集到的波形数据中，P波早于 S
波被接收。所以在波形显示上，P 波的成分较为干 
净，故利用 P波的远场数据对矩张量进行反演。公
式(1)中 P波的远场位移可表示如下： 
. 3
1
4
k i j
p k ij
r
p u M t
r
γ γ γ
ρα α
 
= − 
π  
ɺi (2) 
其中
2λ µ
α
ρ
+
= ，即 P波速度，而 r x ξ= − ， 
即接收点和震源点的绝对距离， ( ) /
i i i
x rγ ξ= − ，
i
x
即地面接收点的三维坐标，
i
ξ 即震源点的三维坐标，
即 ( ) /
i i i
x rγ ξ= − 表示的是 ( )x ξ− 矢量的方向余弦。 
p为考虑 P波初动方向的控制公式，根据以下
情况取值： 
1 ( )
1 ( )
1 ( )
1 ( )
p


−
= 


−
传感器在震源上方，且波形初动向上
传感器在震源上方，且波形初动向下
传感器在震源下方，且波形初动向下
传感器在震源下方，且波形初动向上
(3) 
考虑震源时间方程是一段脉冲，同时考虑矩张
量元素有相同的时效性，式(2)可表示为 u GM= ，
对于基于 n个通道微震监测系统对应的矩张量反
演，式(2)展开如下： 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 .1 1 1 1 1 1 2 1 1 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 .2 2 1 1 2 1 2 2 1 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 .3 3 1 1 3 1 2 3 1 3
1 .1 1
2 .3
3 .3
2 2
2 2
2 2
=
p p p p
p p p p
p p p p
n n n
p p
n n
p
n n
p
p u k k k
p u k k k
p u k k k
p u k
p u
p u
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i
i
i
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
i
i
i
1 1 1 1 2 1 1 3
2 1 1 2 1 2 2 1 3
3 1 1 3 1 2 3 1 3
2 2
2 2
2 2
n n n n n n n n n n n
p p
n n n n n n n n n n n n
p p p
n n n n n n n n n n n n
p p p
k k
k k k
k k k
γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ











1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 1 2 3 1 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 3 2 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 2 3 2 3 3 3 3
1 2 2 1 2 3 1 3 3
2 2 2 2 2 3 2 3 3
3 2 2
2
2
2
2
2
p p p
p p p
p p p
n n n n n n n n n n n n
p p p
n n n n n n n n n n n n
p p p
n n n n
p
k k k
k k k
k k k
k k k
k k k
k
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ γ γ γ γ γ γ
γ γ γ
⋮ ⋮ ⋮
11
12
13
22
23
33
3 2 3 3 3 3
2
n n n n n n n n
p p
M
M
M
M
M
M
k kγ γ γ γ γ γ

    
  
    
  
    


(4) 
上式中， n
i
p 根据式(3)取值，
.
n
p i
u 表示 n个传感
器 检 测 到 的 三 个 位 移 分 量 ， j
p
k =
3exp (4 ) 1
j
j
p
fr
r j n
Q
ρ α
α
 π
− π =  
 
⋯， ，， ， f 为脉冲主
频，
p
Q 为耗散品质因子。 
2.2 矩张量分解
求解矩张量可得到一组M，它和震源破裂本质
的物理对应关系是通过对所求得的矩张量进行合理
的分解
[5-10]
，进而对矩张量对应的力学特性进行解
释，使得矩张量分解更具物理意义。首先对矩张量
M 进行对角化，
i
M 为矩阵的三个特征值，令
1 2 3
M M M＞ ＞ ，公式表示如下： 
11 12 13 1
21 22 23 2
31 32 33 3
0 0
( )
= 0 0
0 0
M M M M
M M M M
M M M M
   
   
   ⇒
      
对角化
M (5) 
进一步对已经对角化的M阵进行分解，将其用
各向同性部分源(ISO)、纯双力偶源(DC)，以及补偿
线性矢量偶极成分的震源(CLVD)表示，令： 
ISO 1 2 3
DC 1 3
CLVD 2 1 3
( + + ) / 3
( ) / 2
(2 ) / 3
M M M M
M M M
M M M M
= 

= − 

= − − 
 (6) 
因此，分解后的矩张量M 表示如下： 
ISO DC CLVD
=M M +M M+ =  
1 2 3 1 3
1 0 0
1 1
( + + ) 0 1 0 ( )
3 2
0 0 1
M M M M M
 
  + − ⋅
 
 
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2 1 3
1 0 0 1 0 0
1
0 0 0 + (2 ) 0 2 0
6
0 0 1 0 0 1
M M M
−   
   − −
   
− −   
(7) 
上述表达式可以采用图 1进行直观的表示，分
解成如下的三部分： 
图 1  矩张量分解示意图 
Fig.1  Moment tensor decomposition diagram 
矩张量分解是为了在对一个点震源上的 9个偶
极力进行物理上合理的解释，并且能简易可行地辨
别各向同性介质中震源的基本类型。结合式(7)对分
解得到的三部分解释如下：第一部分
ISO
M ，表示矩
张量的各项同性的成分，其中
1 2 3
( + + )M M M 称为是
矩张量的迹，在数值上等于三个特征值之和：
1 2 3
( ) ( + + )tr M M M M= ，迹是体积变化的度量值，同
时 ( )tr M 的正负符号也给出了相对于源向外的运动
方向；第二部分和第三部分总称为矩张量偏量部分，
包含纯双力偶源(DC)，以及补偿线性矢量偶极成分
的震源(CLVD)部分。纯双力偶源成分由两个线性矢
量偶级组合，表示震源处剪切破坏；另一部分为补
偿线性矢量偶极成分，是为了矩张量分解在数学计
算上完整性需求。 
2.3 岩体破裂类型判别
(1) 岩体破裂类型判据 
对所求解的矩张量进行分解之后，下一步工作
则是建立矩张量和岩体破裂类型之间的联系。根据
矩张量的分解结果对震源事件的破裂类型进行判
断，采用 Feigner和 Young
[12]
提出的如下判据：
( )
100
| ( )|+ | |
i
tr M
R
tr M m∗
= ×
∑
(8) 
式中： R为体积成分与剪切成分的比值， ( )tr M 是
矩张量的迹；
i
m
∗ 为偏张量的特征值，
i
m
∗
=
(M) / 3
i
M tr− 。针对 R的结果不同，有如下判据： 
30 ( )
30 30 ( )
30 ( )
R
R
R


− 
− 
＞ 震源以张拉破裂为主
≥ ≥ 震源以剪切破裂为主
＜ 震源以内缩破裂为主
(9) 
根据矩张量分解得到的纯双力偶分量
DC
M ，可
进一步求解震源处断层的参数：断层走向
s
ϕ 、倾角
δ 、滑动角λ，其计算公式如下： 
2
DC11
DC12
DC13
2
DC22
DC23
(sin cos sin2 sin2 sin sin )
1
(sin cos cos2 sin2 sin sin2 )
2
(cos cos sin2 cos2 sin sin )
(sin cos sin2 sin2 sin cos )
(cos cos sin2 sin2 sin cos
o s s
o s s
o s s
o s s
o s
M M
M M
M M
M M
M M
δ λ ϕ δ λ ϕ
δ λ ϕ δ λ ϕ
δ λ ϕ δ λ ϕ
δ λ ϕ δ λ ϕ
δ λ ϕ δ λ
= − +
= +
= − −
= −
= − −
DC33
)
sin2 sin
s
o
M M
ϕ
δ λ









= 
(10) 
式中：
o
M 称为标量地震矩，表示在错动位置产生
的一个不可逆的非弹性的变形量，可以用矩张量元 
素的误差均方根的平均数，即
3
2
1
1
2
o ij
i j
M M
=
= ∑
，
。 
(2) 矩张量反演图像表示方法
为了更加直观地与震源的物理力学本质对应起
来，进而对其进行解释，国外学者对矩张量反演结
果的图像表达方法开展了研究
[9，20-21]
，其中应用较
为广泛的是哈德森震源类型图方法 (Source type 
plot)。该方法是由 Hudson提出的、用于描述震源矩
张量的一种图像表示方法，通过参数T 、 k对矩张
量进行表达；同时以这两个参数为坐标，形成二维
平面图，可以根据不同的 ( )T k， 在图中的点，将震
源的破裂情况一一对应起来。 
哈德森震源类型图共有两个参数，即T ， k，
对于这两个参数的定义如下： 
参数T 表示震源中体积不变的部分： 
2
1 3
2
max(| | | |)
m
T
m m
∗
∗ ∗
=
，
(11) 
式中：
i
m
∗为式(8)中提到的矩张量偏量的特征值；T
的取值范围为 1 1− ～ ，且当max(| |) 0
i
m
∗
= 时， 0T = 。 
参数 k表示震源中体积变化的部分： 
1 3
(M) / 3
| (M) / 3|+max(| | | |)
tr
k
tr m m
∗ ∗
=
，
(12) 
k的取值在 1 1− ～ 范围。 
根据以上两个参数的取值范围，可以绘制如图
2 所示的哈德森震源类型图，横轴表示参数T ，纵
轴表示参数 k，以 0.1 为间隔，形成了 ( )T k， 表示
的二维图像。对于不同的矩张量，可以求解出一组
( )T k， ，进而在哈德森震源类型图中表示出该点，
如在图中的上下两个角点，其参数为 0 1T k= = ±， ，
意味着震源为纯张拉( 1k = )或者纯压缩( 1k = − )震
源。不同的矩张量对应的 ( )T k， 可以绘制在同一哈
德森震源类型图，每一组数据点的不同位置反映了
矩张量中不同成分与震源破坏类型的关系，当震源 
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图 2  哈德森震源类型图 
Fig.2  Hudson source type plot 
数据足够多的时候，则可以从统计学的角度对一定
范围、一定时间段内岩层内部的矩张量的离散性进
行较为直观的分析，也可以反映这一系列震源定位
事件对应的震源破坏类型。 
本研究针对上述的理论分析方法，采用Matlab
工具软件开发了相应的计算程序和图形绘制程序，
限于篇幅这里不做专门的介绍。 
3  微震监测案例及监测结果
3.1 矿山工程背景简介 
柿竹园有色金属有限责任公司地处湖南省郴州
市苏仙区境内，为世界五百强企业中国五矿集团旗
下的重要成员企业之一。到 2002年，该公司的多金
属采矿场在长期开采过程中遗留下了近 320 万 m
3
特大采空区(矿房)未能进行处理，产生了严重的地
压难题，严重影响了矿山的安全生产和经济效益。
为了保证矿柱的有效开采和回收，2002年后该矿采
用大爆破式“崩落法”对矿柱和顶板富矿进行回采，
并着手处理采空区。矿山纵向图如图 3所示，由图
可见随着 558 m平面的进一步开采，矿柱承受的上
部山体压力逐渐增大，上覆岩层最厚高达 264 m，
在 558平面的上覆悬空面越来越大。可见，在大爆
破开采过程中矿柱和上覆岩层的稳定性是矿山需要 
图 3  矿山纵向图 
Fig.3  Vertical diagram of mining area 
高度关注的地压问题，也是生产中的重大安全隐患。 
3.2 多通道微震监测系统简介 
为了监测采空区、矿柱和上覆特厚大岩层的稳
定性和安全性，该矿于 2007年引进加拿大 ESG公
司的全数字型 36 通道全数字微震监测系统，携带
36 个加速度传感器，分别布置在标高为 514，558
和 630 m三个平面内，每个平面布置 12个传感器。
该微震监测系统实现了对开采区域 490～586 m 范
围的矿柱、558和 586 m以上的上覆厚大悬空岩层
(山体)稳定性的全天候实时监测，并对可能的矿柱
和垂悬上覆岩层的垮塌灾害进行预警。 
3.3 大爆破工程案例介绍 
柿竹园多金属矿于 2012年 6月 21日进行了一
次井下炸药量为 419吨落矿大爆破。此次大爆破采
用中深孔微差爆破，爆破区域为 558–603分层，一
次爆破崩落 35
#
，36
#
凿岩天井控制的 K1–6顶柱，
37
#
，38
#
凿岩天井控制的 K2–6顶柱，45
#
，46
#
凿岩
天井控制的 K3–6顶柱，C7以北的 P2，P3盘间矿
柱，1，2盘区 C7房间矿柱以及 2，3盘区 C6房间
矿柱，如图 4所示。 
图 4  开采与大爆破区域平面图 
Fig.4  Plan of mining and large blasting areas 
大爆破于早晨 07点 19分 56秒起爆，由于爆破
瞬间把垂悬岩体的水平暴露面积从 2.6万m
2
扩大到
约 3万 m
2
，导致在 4分多钟后直接诱发了上覆岩层
和山体特大垮塌破坏。事后测算出岩体的总垮塌量
达到 260多万 m
3
(约合 670多万 t)。大爆破诱发的特
大上覆岩层垮塌形成的巨大空气冲击波导致井下作
业面、生产设备等受到较大的损害，一些缆线、地
下构筑物甚至铁门都被破坏或直接冲毁。好在矿山
做了细致的安全防范措施，没有导致人员伤亡事故。
值得庆幸的是，这次山体垮塌前的前兆微震信息被
微震监测系统完整地记录了下来，获得了极为宝贵
的山体垮塌破坏前的微震孕震定位事件的数据资料。 
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3.4 微震监测结果 
自 07点 19分 56秒大爆破起爆后，到 07点 24
分 09秒这 4分 13秒的时间段内，在爆破周边、特
别是上覆垂悬岩体中产生了大量的微震定位事件，
共计 79个。图 5给出了从大爆破和山体破坏前的、
孕震过程中监测到的定位微震事件的脉冲信号，从
图中可以明显看出大爆破、孕震和山体破坏的时间过
程，图中红色线的突起点即为大爆破的起爆脉冲，紧
接着出现的蓝色矩形脉冲就是对应的滑坡前的孕震
定位事件的脉冲。在 07：24：09 这一时刻，出现大
规模上覆山体垮塌。微震系统监测到的大爆破波形见
图 6所示，孕震过程的微震事件的波形见图 7所示。 
图 5 大爆破以及余震的脉冲记录图 
Fig.5  Pulse signals of large blasting and aftershocks 
图 6  大爆破微震波形 
Fig.6  Large blast waves 
图 7  典型孕震微震事件波形图 
Fig.7  Waves of typical precursory event 
图8给出了含大爆破在内的80个微震定位事件
的三维空间分布，图 8(a)平面图中可以明显看出在 
(a) 俯视图
(b) 正视图 
图 8  微震事件空间定位图 
Fig.8  Diagrams of microseismic event locations 
山体滑移位置产生了定位事件的聚集，图 8(b)明显
看出在高度上微震事件的集聚，主要分布在 640～
755 m这一段高度内。 
图 9为山体破坏过程图。从图中可以看出，特
大上覆岩层产生了巨大的破坏，并产生了巨大的岩
尘和冲击气浪。 
图 9  山体垮塌过程图 
Fig.9  Diagram of landslide 
这是一次非常典型的、由大爆破诱发的特大山
体破坏的案例，微震监测系统较为完善地记录到了
山体垮塌前的孕震(前兆)微震定位数据。本文拟根
据微震系统监测到的孕震数据，开展矩张量求解分
析，进而反演其震源机制，并对岩体破裂的类型进
上部悬顶断层滑移 
大爆破的脉冲 滑坡前孕震脉冲 滑坡开始 
上部悬顶 
断层滑移 
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行判断。 
4  微震矩张量反演及岩体破裂分析
4.1 数据处理及矩张量计算 
通过对前述监测到的 79 个微震定位事件的分
析，本节只针对产生山体破坏处的微震定位事件源
比较集中的 39个簇群数据进行处理。根据能级大小
以及和山体滑坡位置接近程度，由顶部至底部对微
震事件进行统一编号为事件 1到事件 39，专门进行
数据处理根据传感器监测的各微震事件 P波最大振
幅进行矩张量求解，进而反演震源机制。 
提取的 39 个微震定位事件的坐标参数详见表
1。针对表中的任一个微震事件，首先确定监测到该
微震事件的传感器，记录传感器编号以及对应的坐
标，并且计算该传感器监测到的最大位移，进而计
算出 39 个定位事件各自对应的矩张量解。现以 1
号定位事件为例，其绝对坐标为(8 660，6 691，799)，
有 6个传感器监测定位到该事件，根据 P波到时先
后分别为通道 26、27、34、35、36、6，根据每一
个传感器与定位事件的相对位置，结合 P波波形的
初动方向确定最大位移的正负号，进而对波型图进 
行处理，求解每个传感器记录到的最大位移，组成
u，最后得到相关计算参数见表 2。 
进一步结合岩层相关参数，计算矩阵 G，由此
计算矩张量M，以微震定位事件为例，计算得到矩
张量解
1
M ： 
11
1
0.844 9 0.6817 0.6558
1.0 10 0.6817 5.3035 1.2855
0.6558 1.285 5 0.010 9
M
− − − 
 = × × −
 
 − 
 
求得上述矩张量解后，采用式(7)矩张量分解方
法，将矩张量分解成三部分：各向同性部分源(ISO)、
纯双力偶(DC)、补偿线性矢量偶极成分(CLVD)，如
下： 
1 11
ISO
1.489 8 0 0
1.0 10 0 1.489 8 0
0 0 1.489 8
M
 
 = × ×
 
  
1 11
DC
3.450 2 0 0
1.0 10 0 0 0
0 0 3.450 2
M
 
 = × ×
 
 − 
1 11
CLVD
0.760 3 0 0
1.0 10 0 1.520 6 0
0 0 0.760 3
M
 
 = × × −
 
  
表 1  微震定位事件坐标参数 
Table 1  Coordinate parameters of microseismic location events 
定位事件编号 绝对坐标
1
n
ξ /m 绝对坐标
2
n
ξ /m 绝对坐标
3
n
ξ /m 定位事件编号 绝对坐标
1
n
ξ /m 绝对坐标
2
n
ξ /m 绝对坐标
3
n
ξ /m 
 1 8 660 6 691 799 21 8 759 6 738 702 
 2 8 656 6 692 733 22 8 754 6 746 698 
 3 8 666 6 658 747 23 8 756 6 743 693 
 4 8 656 6 697 737 24 8 765 6 741 688 
 5 8 671 6 713 739 25 8 751 6 742 689 
 6 8 674 6723 730 26 8 753 6 740 689 
 7 8 672 6 709 725 27 8 753 6 746 686 
 8 8 688 6 762 723 28 8 746 6 739 687 
 9 8 687 6 719 716 29 8 776 6 758 681 
10 8 703 6 712 724 30 8 783 6 768 681 
11 8 728 6 605 725 31 8 781 6 761 679 
12 8 674 6 706 707 32 8 780 6 757 673 
13 8 676 6 698 701 33 8 775 6 757 674 
14 8 688 6 725 701 34 8 774 6 755 670 
15 8 683 6 717 691 35 8 782 6 772 669 
16 8 694 6 730 684 36 8 780 6 755 661 
17 8 679 6 698 681 37 8 794 6 763 655 
18 8 670 6 734 677 38 8 822 6 751 646 
19 8 687 6 704 670 39 8 816 6 750 646 
20 8 765 6 749 714 
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表 2  微震定位事件 1的相关参数信息 
Table 2  Parameter information of No. 1 of microseismic locations 
传感器绝对坐标参数/m 
定位事件至传感器的射线 
相对于三个坐标的分量 
传感器位置的方向余弦 
传感器监测到的最大位移 
在三个坐标中的分量/m 传感器 
编号 
传感器检 
测到的最 
大位移/m 
P波 
初动 
判断 
1
x
2
x
3
x
和定位 
事件距 
离/m 
1
γ
2
γ
3
γ
1
x
2
x
3
x u1 u2 u3
26 －7.00×10－9 1 8 669.79 6 758.58 644.7 168.73 0.05 8 0.400 5 －0.914 －0.688 －0.210 0.695 5.14×10－9 1.57×10－9 －5.19×10－9
27 －3.00×10－7 1 8 783.00 6 697.00 646.0 196.40 0.626 3 0.030 5 －0.779 －0.435 －0.435 0.788 1.11×10－7 1.11×10－7 －2.01×10－7
34 －5.00×10－8 －1 8 772.20 6 778.00 645.6 209.02 0.536 8 0.416 2 －0.734 －0.57 －0.142 0.809 －2.71×10－8 －6.75×10－9 3.84×10－8
35 －1.00×10－7 1 8 852.10 6 777.50 646.1 260.31 0.738 0 0.332 3 －0.587 0.25 －0.562 0.788 －2.45×10－8 5.50×10－8 －7.71×10－8
36 1.10×10－7 1 8 897.30 6 694.70 646.7 281.99 0.841 5 0.013 1 －0.540 －0.589 －0.180 0.788 －6.66×10－8 －2.03×10－8 8.90×10－8
 6 4.20×10－7 －1 8 562.00 6 586.00 520.0 313.80 －0.312 0 －0.335 0 －0.889 －0.165 0.662 0.731 7.00×10－8 －2.81×10－7 －3.10×10－7
其余 38 个微震定位事件同样采用上述方法计
算出矩张量解并进行分解，从略。 
4.2 震源机制参数计算及破裂类型判别 
由矩张量解以及各分解部分，根据式(8)计算每
一个微震定位事件所得的 R值，并采用式(9)判别 39
个微震定位事件对应的破裂类型；利用所得纯双力
偶成分
DC
M 分量，再根据式(10)求解震源处断层的
参数。上述两个计算所得结果详见于表 3。同时，
根据哈德森震源图法中对T ， k参数的相关定义式
(11)和(12)，计算 39个事件的T ，k，列于表 4中。 
4.3 岩体破裂类型分析 
(1) R值对岩体破坏类型判断分析 
根据表3中39个微震定位事件的矩张量解计算
所得的 R值的分布区间，有 20个事件的 R 值的数
值分布在[－30，30]，根据对应的判据，其岩体破裂
类型为剪切破裂，占比 51%；而如果进一步对表中
的数值进行分析可知，在判断为张拉破裂或者内缩
破裂对应的 R值中，有很大部分的数值十分接近判
断值的临界点(事件 1，4，8，9，11，13，17，20，
21，36)。因此，若根据 R值对特大山体滑移破坏的
破裂类型进行判断可得：本次大爆破诱发特大山体
滑移破坏的类型，有较大的概率为剪切破坏。 
根据 39个微震定位事件的编号顺序，结合微震
事件定位坐标图 6以及表 3中数据可知，在破坏体
的上部 700～755 m高度，破裂类型无明显倾向，三
种类型的破坏均有，而在其下部 645～700 m高度，
大部分 R值对应的震源破裂类型均为剪切破裂。这
种上部出现复杂的破坏类型，而下部以剪切型为主
的破裂模式，也应该是比较符合宏观破坏的实际情
况的。 
(2) T-k参数对岩体破坏类型判断分析
将表 4中计算所得的 39组 ( )
i i
T k， ，绘制于哈 
表 3  断层参数以及破裂类型判断 
Table 3  Fault parameters and fracture types judgment 
定位事 
件编号 s
ϕ走向 /(°) δ倾角 /(°) λ滑动角 /(°) R 破裂类型 
 1 283.776 6 46.723 3 －70.319 4 34.67 张拉破裂 
 2 278.791 9 45.685 2 －77.519 9 －28.14 剪切破裂 
 3 281.432 3 46.171 8 －73.722 2 －38.20 内缩破裂 
 4 281.750 7 46.239 5 －73.267 8 －31.59 内缩破裂 
 5 274.154 4 45.151 0 －84.119 6 37.41 张拉破裂 
 6 284.503 2 46.918 4 －69.257 7 －42.78 内缩破裂 
 7 272.139 8 45.040 0 －86.973 2 1.50 剪切破裂 
 8 279.137 0 45.740 9 －77.022 2 33.30 张拉破裂 
 9 290.551 0 49.039 8 －60.234 9 34.51 张拉破裂 
10 279.197 7 45.751 0 －76.939 7 20.88 剪切破裂 
11 289.505 5 48.604 1 －61.822 7 －32.21 内缩破裂 
12 289.680 6 48.674 9 －61.557 7 －46.01 内缩破裂 
13 286.360 2 47.471 9 －66.525 0 －34.29 内缩破裂 
14 276.882 7 45.417 6 －80.241 9 36.23 张拉破裂 
15 282.713 0 46.458 2 －71.872 4 42.72 张拉破裂 
16 283.298 0 46.600 1 －71.029 3 －35.27 内缩破裂 
17 287.232 8 47.756 2 －65.266 6 31.24 张拉破裂 
18 281.640 6 46.215 1 －73.434 6 －42.59 内缩破裂 
19 285.560 7 47.223 6 －67.705 4 －27.35 剪切破裂 
20 288.061 5 48.052 4 －63.994 3 34.93 张拉破裂 
21 291.397 7 49.416 2 －58.938 4 －31.17 内缩破裂 
22 281.118 2 46.106 7 －74.174 5 15.90 剪切破裂 
23 311.400 5 53.182 5 －61.929 5 28.28 剪切破裂 
24 281.512 6 46.188 8 －73.605 3 24.05 剪切破裂 
25 282.396 6 46.384 6 －72.326 5 22.97 剪切破裂 
26 275.432 2 45.259 1 －82.306 4 15.68 剪切破裂 
27 271.596 0 45.022 2 －87.742 7 －24.67 剪切破裂 
28 283.763 2 46.719 7 －70.340 6 －37.02 内缩破裂 
29 270.483 6 45.002 0 －89.316 1 10.28 剪切破裂 
30 270.920 2 45.007 4 －88.698 2 19.43 剪切破裂 
31 270.945 7 45.007 8 －88.662 5 9.59 剪切破裂 
32 273.864 8 45.130 7 －84.530 3 1.73 剪切破裂 
33 272.841 1 45.070 6 －85.980 4 －8.17 剪切破裂 
34 271.946 0 45.033 1 －87.247 4 －23.12 剪切破裂 
35 283.216 6 46.5809 －71.135 3 29.65 剪切破裂 
36 281.880 4 46.267 1 －73.089 5 33.31 张拉破裂 
37 276.512 3 45.373 3 －80.770 7 15.12 剪切破裂 
38 269.891 3 45.000 1 －90.153 7 0.12 剪切破裂 
39 269.234 4 45.005 1 －91.082 8 －1.27 剪切破裂 
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表 4  哈德森震源参数 
Table 4  Parameters of Hudson source types 
定位事 
件编号 
参数 T 参数 k
定位事 
件编号 
参数 T 参数 k
1 －0.722 3 0.261 4 21 0.809 4 －0.231 9 
 2 0.648 6 －0.223 4 22 －0.622 6 0.111 9 
 3 0.784 0 －0.291 8 23 －0.850 4 0.208 2 
 4 0.048 7 －0.235 4 24 0.866 2 0.174 3 
5 －0.583 7 0.284 9 25 －0.652 6 0.165 8 
 6 0.631 6 －0.332 7 26 0.130 8 0.110 3 
7 －0.156 9 0.010 1 27 0.531 4 －0.179 2 
8 －0.531 6 0.249 7 28 －0.536 1 －0.281 5 
9 －0.703 4 0.260 0 29 0.020 3 0.071 0 
10 －0.690 2 0.149 6 30 －0.211 0 0.138 5 
11 0.691 7 －0.240 6 31 －0.034 5 0.066 0 
12 －0.353 6 －0.362 3 32 0.348 7 0.011 6 
13 0.425 5 －0.258 1 33 0.336 3 －0.056 0 
14 －0.487 1 0.274 7 34 0.392 2 －0.167 0 
15 －0.674 5 0.332 1 35 －0.625 0 0.219 4 
16 0.787 9 －0.266 5 36 －0.668 4 0.249 8 
17 －0.595 4 0.232 5 37 －0.270 6 0.106 2 
18 0.062 9 －0.330 9 38 0.002 5 0.000 8 
19 0.476 1 －0.200 6 39 －0.034 4 －0.008 5 
20 0.348 3 0.263 6 
德森震源类型图 10中，结合表 4中数据分析可得：
39 组 ( )
i i
T k， 参数中， k的取值范围均在(－0.4～
0.4)，即图中椭圆圈内。
图 10  哈德森震源类型图 
Fig.10  Hudson source type 
结合上中对 -T k 参数物理含义的分析发现， k
的绝对值越大，预示震源受膨胀或压缩的成分越大；
相反， k的绝对值越小说明事件的破裂类型为剪切
破裂的概率较大。 
(3)
DC
M 剪切分量计算所得断层参数与滑移现
场对比分析 
每一个微震定位事件的
DC
M 分量计算所得的
震源断层参数已列于表 3 中；根据式(10)计算所得
的三个参数为断层走向
s
ϕ 、倾角δ 、滑动角λ，其
值分别为 280°、46°、－80°。 
上覆山体垮塌后，发现垮塌山体中存在一个较
大的、比较平整的断层，垮塌破坏正是沿着这个断
层面而产生的剪切型破坏。这与前述的孕震机制分
析得到的以剪切型破坏为主是一致的。该断层尺度
较大，出露地表为一小山沟形迹，上部直接贯通第
四纪覆盖土层中。上覆岩体产生破坏后，该断层面
直接暴露出来，见图 11所示。正是因为这个断层的
存在导致了这次特大山体的崩塌。由于矿山对上覆
岩层没有做充分的地质勘察工作，导致这次特大山
体的破坏无预计性，好在矿山在实施大爆破中做了
充分的安保工作，才没有造成严重的安全灾害。  
图 11 垮塌岩层中的断层面图片 
Fig.11  Diagram of fault plane in collapsing rockmass 
针对这次山体垮塌案例的前兆微震数据，采用
现有大尺度(地震研究)中的相关理论来求算岩体工
程中尺度(米级)震源机制解，其理论分析以剪切破
裂为主的结果与实际山体基本以剪滑型宏观垮塌破
坏的方式是相吻合的。同时，也证明大尺度的地震
分析理论和方法对于工程中的中(小)尺度也是适
合，这有助于我们充分利用现有地球物理理论去解
决我们工程监测中的技术问题。我们还将依据这次
宝贵的数据进行更多、更深入的地球物理方面的研
究，以获取更多的理论与实际工程两者之间有共性
的结果。可见，本文的研究对于深入认识工程尺度
的岩体如边坡工程破坏机制与滑坡灾害的监测预警
研究，以及推广应用微震监测技术在岩体工程安全
监测中的应用，有很好的参考意义。 
5  结  论
本文利用多通道微震监测系统监测得到的大爆
破诱发的、特大山体垮塌破坏前的 39个微震定位前
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兆簇群事件进行研究，引入矩张量理论对微震事件
进行矩张量解分析与反演，深入分析了这些前兆震
源破裂机制，并研究了破裂面的几何特征，得到以
下主要结论： 
(1) 采用合理的矩张量分解方法得到微震定位
事件矩张量解的三个分量，通过 R值以及T k− 参数
在哈德森震源类型图上的具体表达进行分析，均得
出本次余震导致特大山体滑移破坏的类型主要表现
为剪切破坏。 
(2) 根据矩张量分解计算得到纯双力偶成分
DC
M 分量，可求解孕震震源处断层的参数，进一步
结合破裂机制分析结果和现场山体滑塌破坏对比分
析，可以更深入认识工程岩体破坏的力学机制。可。 
(3) 采用大尺度的矩张量理论对工程中尺度(m
级)大爆破后余震导致特大山体滑移破坏震源机制
案例研究表明，该理论可较为准确判地断岩体破裂
类型，所得结论与工程中实际发生的沿断层面宏观
剪切滑移破坏是基本一致的。这也体现出震源机制
解方法在工程岩体破裂中的应用存在合理性和适用
性。 
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